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Abstrakt 
Tématem této bakalářské práce je strukturní rozbor niklové superslitiny INCONEL 
713LC. Bakalářskou práci jsem rozdělil na teoretickou a praktickou část. 
V teoretické části jsem popsal obecné charakteristiky niklu, včetně jejich rozdělení. 
Následně jsem se zaměřil na superslitiny niklu, konkrétně superslitinu INCONEL 713LC. 
V praktické části jsem provedl strukturně-fázová analýzu superslitiny INCONEL 
713LC pomocí světelného mikroskopu Olympus GX51 a řádkovacího elektronového 
mikroskopu JEOL JSM 6490LV za účelem zjištění licí struktury a minoritních fází. Také 
jsem provedl  rozbor chemického složení, pomocí fluorescenční rentgenové spektrometrie. 
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Abstract 
The main aim of bachelor thesis is the structural analysis of nickel-base superalloy 
INCONEL 716LC.  The bachelor thesis is divided into theoretical and practical part. 
The theoretical part generally describes the characteristics of nickel-based superalloys 
including sorting of individual superalloys. Subsequently, attention is focused on nickel 
superalloys, in particular super alloy INCONEL 713LC. 
In the practical part is performed structural and phase analysis of superalloy 
INCONEL 713LC by light microscope  Olympus GX51 and scanning electron  microscope 
JEOL JSM 6490LV to determine the casting structure and minority phases. Analysis of 
chemical composition by fluorescent X-ray spectrometry had been performed as well.   
Keywords 
Nickel, superalloy, INCONEL 713LC, structural and phase analysis, chemical 
composition 
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1. ÚVOD 
Superslitiny na bázi niklu mají více než padesátiletou historii. Poprvé byl tento výraz 
použit v průběhu druhé světové války. Bylo potřeba popsat kategorii slitin, které měly 
výborné provozní vlastnosti za vysokých teplot. Přesněji pojem superslitina označuje 
takové materiály, které jsou odolné vůči vysokým teplotám a korozi, dále jsou vysoce 
pevné. Též může takovýto materiál využit tak, aby splňoval více specifických funkcí. 
Tyto superslitiny jsou vhodné pro použití pro turbokompresory, letecké turbíny, 
stacionární plynové turbíny a raketové motory. Přesněji v horkých částech těchto 
komponentů, kde si zachovávají své fyzikální i chemické vlastnosti. Jsou zvláště 
používány pro výrobu oběžných kol malých spalovacích turbín pro pomocné energetické 
jednotky v leteckém průmyslu. 
U těchto superslitin se stalo velice důležité zvyšovat jejich maximální užitnou teplotu. 
Legující prvky, jako W, Ta, Mo, Re jsou jedním z možností, jak maximální užitnou teplotu 
lze zvýšit. Dále zde lze zařadit zpracování pomocí modernějších technologii, jež mají za  
následek, že slitina je čistější. Dnešní slitiny mají pracovní teplotu dosahující 1000-
1100
oC, které obsahují ještě tzv. žáropevnou vrstvu. 
Superslitina Inconel 713LC je pro svůj poměr cena/výkon široce používaným 
materiálem, též pro své dobré únavové vlastnosti. 
V teoretické části rozebereme procesy degradace materiálů za vysokách teplot. 
Zahrnuta bude též odolnost zejména vůči creepu. Dále se budu věnovat jednotlivé 
charakteristice niklových superslitin. 
Experimentální část bude obsahovat strukturně fázový rozbor výše uvedené slitiny 
Inconel 713LC z hlediska minoritních fází v základní fázi.  
2. CHARAKTERISTIKA NIKLOVÝCH SUPERSLITIN 
Chemická značka: Ni, latinsky Niccolum) 
Charakteristická skupina: Přechodný kov 
Relativní atomová hmotnost: 58,6934 
Skupenství: Pevné 
Krystalová struktura: Krychlová, plošně centrovaná 
Hustota: 8,908 kg/dm
3
 
Tvrdost: 4 (Podle Mohsovy stupnice tvrdosti) 
Teplota tání: 1455 oC (1728 K) 
Teplota Varu: 2913 
o
C (3186 K) 
 
2.1 Obecná charakteristika niklu 
Z historického hlediska se výrobky z niklu objevili před 2000 lety v Číně. Roku 1751 
byl tento prvek objeven při pokusech o izolaci mědi z rudy německým chemikem baronem 
baronem Axelem Frederikem Cronstedtem. Tento prvek je v přírodě hojně zastoupen. 
Je to feromagnetický prvek stříbrno-bílé barvy. Výborně se leští, je velmi tažný a 
kujný. Hodí se pro válcování plechů a nebo vytahování drátů. Pro tento účel je využívání 
asi 15 % procent z produkce niklu. Dále se využívá jako přísada do slitin ocelí a nebo pro 
slitiny, kde je základem nikl. Jeho využití můžeme nalézt také v chemickém průmyslu, kde 
je vyžadovaná určitá specifická korozní odolnost. Používá se i pro výrobu galvanických 
článků. 
V přírodě se vyskytuje velice hojně, avšak nemůžeme ho nalézt v čisté formě. 
Nalezneme ho např. ve směsích s železem jako je laterit a garnierit [7]. 
Mechanické vlastnosti niklu 
Komerčně čistý nikl dosahuje má mez kluzu na hodnotě 148 MPa a mez pevnosti 
v tahu na hodnotě 462 MPa. Yongův modul pružnosti je velice blízký, jako u oceli, a má 
hodnotu 204 GPa. 
      obr. 1: Nikl [7] 
Výskyt niklu 
Předpokládá se, že nikl se vyskytuje hluboko pod zemí, někde kolem jejího středu. 
Vyskytuje se v dopadajících meteoritech. 
Největším nalezištěm niklu je kanadské Sudbury. Odtuď je též 1/4 produkce niklu na 
světě. Má se za to, že takto velké naleziště je způsobeno právě velkým meteorickým 
zásahem do země v dávných geologických dobách. 
Výroba niklu 
Získávání a výroba niklu je velice složitý proces. Je závislý na rudě, z které ho 
získáváme. Mezi poslední fáze patří získání Oxidu Nikelnatého, který dále musíme 
zredukovat. Nejčastěji pomocí koksu. 
NiO + C → Ni + CO 
Výsledný kov se dále pročišťuje pomocí elektrolýzy. Kdy získáváme čistý, rafinovaný 
nikl a znečištěný, surový nikl. 
Rozdělení slitin niklu 
Slitiny, kde je obsaženo více než 50% niklu patří do skupiny niklových slitin. Obecně 
platí, že slitiny niklu jsou tvrdší, pevnější a houževnatější než ostatní slitiny neželezných 
kovů.  
Podle použití je můžeme rozdělit do třech kategorií: 
 Konstrukční slitiny 
 Slitiny se zvláštními fyzikálními vlastnostmi 
 Žáropevné slitiny 
 
2.2 Konstrukční slitiny 
Ni – Al – Při použití příměsí hliníku v množství 4,5% můžeme dosáhnout u 
precitipačního vytvrzení až k 1350 MPa. Této slitiny se využívá u pružinových materiálů, 
tažených a vytvrzované dráty, k výrobě pump, oběžných kol a hřídelí. 
Ni - Mn – Mangan v této slitině zvyšuje korozivzdornost za vyšších teplot v prostředí, 
kde se nachází síra a její sloučeniny.  Používá se např. v kontaktech zapalovacích svíček 
Ni – Co – Při použití kobaltu v množství 4,5% ve slitině dochází ke zvýšení 
magnetických vlastností např. permeability. Využití nalezneme v ultrazvukových 
zařízeních a elektronice. 
Ni – Be – Slitina obsahuje maximálně 1% beryllia. Slitinu s berylliem lze precipitačně 
vytvrzovat a na 1800 MPa. Uplatní se zejména při výrobě forem pro vstřikování plastů, 
dále pro výrobu pružin a v leteckém průmyslu při výrobě palivových čerpadel. 
Ni – Cu – Slitiny nazvané Monel nebo Nicorros. Obsahují 67% niklu, 30% mědi a 
stopové prvky křemíku, hliníku, železa a manganu. Tyto slitiny se vyznačují dobrou 
korozivzdorností, dobrou houževnatostí a pevností a tepelnou vodivostí. Uplatňují se ve 
farmaceutickém a chemickém průmyslu, energetice, potravinářství a námořních aplikacích. 
Ni – Si a Ni – Mo – Jsou to slévárenské slitiny, které obsahují buď křemík nebo 
molybden v množství od 10% do 35%. Mají dobrou odolnost vůči horké i studené kyselině 
sírové. 
 
2.3 Slitiny se zvláštními fyzikálními vlastnostmi 
Odporové slitiny – slitiny Ni – Cr použití je např. v topných odporech, kde teploty 
můžou dosahovat až 1150oC. Známé jsou též jako nichrom, chromnikl, pyrochrom. Chrom 
je zde uplatněn do 20% a zvyšuje žárupevnost. Dalším prvkem ovlivňující vlastnosti slitiny 
je železo, které zvýší odolnost vůči působení síry. Avšak negativním dopadem je snížení 
teploty použití a to na maximálně 1000 oC. 
Termočlánkové slitiny – jak vyplývá z názvu, používají se pro termočlánky 
s teplotním rozsahem od 300-1000 oC.  
Patří zde: 
 CHROMEL Ni – Cr – chrom do 10% 
 KONSTANTAN Ni – Cu – Mn – 58% mědi a 2% manganu 
 KOPEL Ni – Cu – Mn – 56,5% mědi a 0,5% manganu 
 ALUMEL – Ni – Al – Mn – Si – 2,2% hliníku, 2% manganu, 1,5% křemíku 
Magneticky měkké slitiny – mají vysokou a stálou permatibilitu. Tyto slitiny obsahují 
velké hmotnostní procento železa, až 64%. Mezi další prvky legující tuto slitinu je 
molybden, meď, chrom a křemík. Využití najdeme především v jádrech transformátorů 
měřících zařízeních. 
Slitiny s malou tepelnou roztažností – slitiny s Fe – Ni mají shodný koeficient 
tepelné roztažnosti, jako mnoho druhů skel a porcelánu. 
3. PROCESY DEGRADACE MATERIÁLŮ ZA VYSOKÝCH TEPLOT 
Pojmem žárupevnost můžeme rozumět jako odolnost materiálu vůči vnějšímu 
namáhání za zvýšených teplot, kdy nedochází k trvalé deformaci nebo k lomu. Žárupevné 
materiály jsou tedy vystavovány různými časově proměnlivými zatíženími. Mezi ně patří 
zatížení neustálená, cyklická a v některých případech i statická. 
Na vysokoteplotní pevnost a životnost mají vliv tito činitelé: 
 TEPLOTA 
 NAPĚTÍ 
 ČAS 
 AGRESIVITA PROSTŘEDÍ 
 KONSTRUKČNÍ FAKTORY A VOLBA MATERIÁLU 
 TECHNOLOGICKÁ ŘEŠENÍ A KVALITA PROVEDENÍ 
Vzájemný vliv prvních čtyřech činitelů má za následek různé procesy poškozování 
materiálu. Mezi ně patří: 
 TEČENÍ 
 ÚNAVA 
 KOROZE 
 EROZE 
3.1 Tečení materiálu (CREEP) 
U tahové zkoušky při pokojové teplotě, která se pohybuje kolem 20oC, jsou 
mechanické vlastnosti materiálu závislé pouze velikosti zatěžující síly. Zanedbatelný vliv 
má též čas. Pokud tedy neměníme sílu, nemění se prodloužení. Zvýšíme-li teplotu, asi nad 
poloviční hodnotu tavení, jsou pak změny délky při dlouhotrvajícím konstantním zatížení 
větší. Tuto změna tvaru, nebo délky při tomto zatížená nazýváme jako tečení, nebo též 
creep.  
Tečení materiálu lze definovat jako pomalou plastickou deformaci materiálu, která je 
závislá na teplotě a času. To znamená, že čím vyšší teplota a větší zatížení, tím je větší 
rychlost tečení vyšší a čas do lomu se zkracuje. 
Creepové charakteristiky jsou závislé na teplotě tavení, modulu pružnosti a velikostí 
zrna. Vyšší modul pružnosti ovlivňuje počáteční deformaci, která je díky tomu nižží. 
Samotný modul pružnosti  je tedy tím vyšší, čím vyšší je teplota tavení. Velikost zrn zase 
ovlivňuje odolnost vůči creepu. Tedy čím větší zrna, tím větší odolnost [3]. 
3.2 Křivka tečení 
Křivka tečení je graf namáhání v čase a  ukazuje nám nárůst deformace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   obr. 2: Křivka tečení 
Na křivce tečení lze vidět tři časové oblasti: 
 První stádium – Neustálené 
 Druhé stádium – Ustálené 
 Třetí stádium – Zrychlené 
 
První stádium 
Neustálené, nebo též logaritmické tečení. V tomto stádiu dochází ke zmenšení sklonu 
creepové křivky s rostoucím časem. Rychlost tečení pro daný materiál klesá na určitou 
minimální hodnotu. Pohyb a nárůst dislokací je rozhodujícím bodem v této fázi. 
V materiálu zde dochází k deformačnímu zpevnění.  
Druhé stádium 
V tomto stádiu je rychlost tečení ustálené, tedy konstantní. Závislost deformace a času 
je lineární. Toto stádium, přesněji jeho délku ovlivňují dva faktory, je to velikost zatížení a 
teploty působící na materiál. Tedy, čím vyšší jsou tyto faktory, tím kratší je křivka druhého 
stádia. Je zde vytvořena rovnováha mezi procesy zpevnění a zotavení. 
Třetí stádium 
V tomto stádiu dochází k monotónnímu nárůstu rychlosti tečení až do konečného 
lomu. Většinou se jedná o křehký interkrystalický lom. Můžeme zde sledovat rozvoj 
mikrotrhlin a pórů.  
 
Matematický popis 
Matematický popis křivky tečení je velice těžce popsatelný. Všechny tyto popisy jsou 
spíše zjednodušené. Jeden z nejužitečnějších popisů je, že doba lomu je nepřímo úměrná 
k rychlosti tečení. Jediným a též základním způsobem, jak zcela popsat základní vlastnosti 
materiálu je právě celá křivka tečení [1]. 
 
3.3 Odolnost vůči creepu 
Každý materiál, či slitina mají své mechanické vlastnosti. Ty jsou ovlivněny 
chemickým složením, stavem povrchu a strukturou. Každý z nich ovlivňuje jednotlivé 
aspekty materiálu. Odolnost proti tečení je forma pevnosti. Mezi faktory, které ovlivňují 
zpevnění řadíme: 
 Zpevnění tuhého roztoku 
 Energii vrstvené chyby 
 Velikost zrna 
 Precipitační a disperzní zpevnění 
 Dislokační zpevnění 
 Zpevnění s využitím anizotropie 
 
Zpevnění tuhého roztoku 
Zpevnění tuhého roztoku dosahujeme pomocí: 
 Zvýšení teploty tavení a teplotního rozmezí procesů zotavení a rekrystalizace 
 Růst stability 
 Snížení součinitele samodifúze 
 Nárůst vazebné energie atomů v mřížce 
 Snížení energie vrstvené chyby 
 Chemické blokování dislokací 
 Vytváření atmosfér rozpuštěných atomů 
Pomocí určitých legujících prvků dosahujeme lepší pevnosti materiálu. Větší zpevnění 
způsobují prvky, které vytváří intersticiální roztok. 
 
  
Energie vrstvené chyby 
Patří mezi základní charakteristiky tuhých roztoků a kovů. Má vliv na dislokace a 
disociace, přitahování a odpuzování, na vytváření prostorových konfigurací a rozšírených 
dislokací. Energie vrstvené chyby je tedy hodnota, která nám aktivuje působení mezi 
dislokacemi. Má vliv na základní procesy plastické deformace. 
 
Velikost zrna 
Při pokojové teplotě mají jednozrnné materiály vysokou mez kluzu a značnou pevnost. 
Při vyšších teplotách je však závislost velikosti zrn daleko důležitější. Protože čím jsou 
zrna větší, tím mají větší pevnost při tečení. 
 
Precipitační a disperzní zpevnění 
Precipitační zpevnění nebo disperzní zpevňováním  je proces, kdy zpevňujeme 
materiál pomocí částic druhé fáze. Precipitační zpevnění je tepelný proces vložení druhé 
fáze. Disperzní zpevnění je mechanický proces, kdy vkládáme druhou fázi pomoci 
práškové formy. Díky těmto procesům pak dosahujeme toho, že omezíme kluz dislokací, 
pohyb hranic zrn a zakotvíme dislokační síť. 
 
Dislokační zpevnění 
Na základě deformování materiálu za studena můžeme značně zvýšit odolnost kovů 
proti tečení. Toto zpevnění je však účinné pro teploty, které jsou pod hodnotu 0,4 Tm. Při 
vyšších teplotách není efekt zpevnění tak velký. 
 
Zpevnění s využitím anizotropie 
Anizotropie struktury je charakteristickou vlastností krystalů. Závisí na rozmístěních 
atomech v krystalické mřížce. To znamená, že v některých krystalografických směrech 
jsou atomy obsazeny hustěji a v některých méně. Ovlivňuje to tedy rozdílné mechanické 
vlastnosti v závislosti na krystalografickém směru [1]. 
Usměrňovat anizotropii v náš prospěch můžeme: 
 Usměrněním zrn 
 Usměrněním krystalizace 
 Usměrněním rozložením fází 
 Práškovou metalurgii a izostatickým lisováním za tepla (HIP) 
 
4. ŽÁRUPEVNÉ SLITINY 
Tyto slitiny bývají často nazývány jako superslitiny. Jsou založeny na Ni – Cr bázi, 
kdy jsou dále legovány přísadami jako je kobalt, wolfram, železo, vanad, niob, tantal, bor, 
zikonium, titan, hliník, hořčík a mnoho dalších. Tyto superslitiny se nevyznačují vysokou 
mírou modulu pružnosti, nebo nízkými difuzními charakteristikami, přesto se využívají pro 
součástky, které jsou dlouhodobě namáhány při vysokých teplotách [8]. 
Ni – Cr a Ni – Cr – Fe slitiny s těmito bázemi jsou označovány jako žáruvzdorné. 
Tyto slitiny mají velmi malý obsah různých příměsových prvků např. uhlíku. Mohli by 
nepříznivě ovlivnit vlastnosti slitin vytvořením nežádoucích fází. 
Ni – Cr k této bázi jsou přidány přísadové prvky jako je hliník a titan. Tyto dva prvky 
vytvářejí vytvrzující fázi. Pokud se vyskytují oba tyto příměsové prvky ve slitině, mluvíme 
o takzvané γ´ fázi. Tyto slitiny jsou velice odolné vůči mechanickému zatížení za 
vysokých teplot. Bývají též označovány jako žárupevné slitiny. Těmto slitinám se budu 
věnovat i dále [3]. 
 
4.1 Žárupevné slitiny 
Historie 
Z hlediska historie, to byl právě letecký a raketový průmysl, který se výrazně podílel 
na rozvoji těchto slitin, jelikož otázka nákladů na vývoj a výrobu byla až na druhém místě. 
Avšak takovéto materiály s velkou korozivzdorností, mechanické odolnosti při vysokých 
teplotách bylo potřeba i v jiných odvětvích. Můžeme jmenovat například energetický 
průmysl, chemický ale i ropný.  
Jako jednu z prvních „superslitin“ můžeme považovat slitinu Monel K 500. Mezi další 
patřili slitiny s označením Nimonic. Tyto slitiny už nabízeli daleko lepší vlastnosti 
z důvodů vylepšení technologie výroby. Slitiny do této doby byly většinou taveny 
v otevřených pecích, což mělo za následek, daleko menší množství γ´ Fáze. 
Postupem času, kdy se zjistila důležitost γ´ fáze, zdokonalením výrobního procesu, 
usměrněním chemického složení slitin vzniklo mnoho druhů superslitin, které můžeme 
aplikovat dle požadavků na daný materiál [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Vlastnosti žárupevných slitin niklu 
Jak už bylo zmíněno výše, superslitiny niklu nemají zvlášť vysokou úroveň modulu 
pružnosti, ani nízkou difůzní charakteristiku. Přesto, pokud chceme materiál odolný vůči 
creepu, patří tyto superslitiny k těm, které jsou k těmto úlohám přednostně využívány.  
Tyto vlastnosti superslitin zajišťuje hlavně vysoká strukturní stabilita a taky ochranný 
povlak Cr2O3 vytvořen právě působením chromu, který omezuje difúzi kovu ze slitiny a 
difúzi kyslíku a síry dovnitř objemu superslitiny. 
O vysokou žárupevnost se pak starají prvky Ti a Al, které tvoří takzvanou γ´ fázi. 
Negativním dopadem těchto příměsí při velkém poměru je, že je musíme zpracovávat 
pouze přesným litím. 
  
obr. 3: Historie vývoje žárupevných slitin [1] 
Tepelné zpracování niklových superslitin 
Homogenizační a rekrystalizační žíhání, žíhání za sníženého pnutí, nebo vytvrzování 
jsou jedny z možností zpracování superstlitin. 
Pro optimální vyloučení zpevňující fáze v objemu slitiny se používá kombinace 
zpracování skládajícího se z rozpouštěcího žíhání, následného ochlazení a dodatečného 
umělého stárnutí. 
Rozpouštěcího žíhání je dosahováno pomocí ohřátí materiálu na teplotu v rozmezí 
1080 
oC až 1220 oC po dobu od 2 h až 12 h. Tento proces se provádí ve vakuových pecích. 
Následně se superslitina ochlazuje na vzduchu. Chlazení vodou není žádoucí, jelikož 
hlavně u vysokolegovaných slitin může docházet k trhlinám z důvodu prudkého ochlazení. 
Proces umělého stárnutí je dosahován tím, že ohřejeme superslitinu na teplotu, která je 
vyšší nebo rovna, než teplota funkce součásti. Výsledkem tohoto procesu je vylučování γ´ 
fáze [4]. 
4.3 Legující prvky ovlivňující vlastnosti superslitin niklu 
Legující prvky zásadně mění mechanické vlastnosti superslitin, a tak využíváním 
těchto prvků v různem poměru a složení, můžeme vytvářet velké množství superslitin 
vhodné pro různou aplikaci. 
NIKL (Ni) – je to základní matrice slitiny. 
ŽELEZO (Fe) – tento prvek může z malé části nahradit chybějící nikl. Mezi 
nevýhody aplikace tohoto prvku patří snížení žáruvzdornosti. Mezi výhody při použití 
tohoto prvku můžeme zmínit nižší cenu takovéto slitiny. 
KOBALT (Co) – tohoto prvku se využívá především pro zvýšení žárupevnosti a 
snížení vrstvené chyby. Jako další z výhod použití tohoto prvku je, že má kladný vliv na 
technologické vlastnosti slitiny. Můžeme zmínit třeba zlepšenou tvářitelnost i za velkého 
obsahu γ´ fáze. 
CHROM (Cr) – Tento prvek zvyšuje odolnosti proti creepu. Dále zlepšuje plastické 
vlastnosti slitiny. Slitině také zajistí dobrou odolnosti vůči oxidaci. 
BOR (B) – Tento prvek má vliv na morfologii hranic zrn, což má za následek zvýšení 
pevnosti při creepu. 
HAFNIUM (Hf) a ZIRKONIUM (Zr) – stejné ovlivňující vlastnosti jako výše 
zmíněný bor. 
CER (Ce) – Tohoto prvku je využíváno pro zlepšení odolnosti proti vysoko-teplotní 
oxidaci. 
MOLYBDEN (Mo) a WOLFRAM (W) – Tyto prvky kladně ovlivňují hlavně 
zpevnění matrice γ.  
HLINÍK (Al) – Má vliv na zvýšení žáruvzdornosti a vytváření γ´ fáze. 
TITAN (Ti), NIOB (Nb), TANTAL (Ta), VANAD (V) – tyto prvky mohou být 
použity jako náhrada za hliník [1]. 
Další prvky vyskytující se v této slitině mohou mít v určitém množství koncentrace 
také pozitivní vliv. Jinak se však jedná o nežádoucí metalurgické přísady, které se při 
výrobě většinou odstraňují, nebo alespoň se potlačuje jejich účinek. Mezi takovéto prvky 
patří oxid, dusík a síra. U dusíku docházelo k pokusům o zpevnění γ fáze. Tyto pokusy 
byla však zatím neúspěšné. Dusík tak momentálně působí jako výrazný škodlivý prvek, 
který vytváří různé defekty u odlitků a jeho koncentrace by neměla přesáhnout 20 – 40 
ppm [2]. 
4.4 Vývoj slitin niklu 
V tab. I, tab. II a tab. III můžeme vidět postupný vývoj monokrystalických slitin. Jsou 
rozděleny do tzv. generací. Tyto generace odpovídají pokrokům ve vědě a technologii, pro 
vytváření těchto slitin, které měli vysokou pevnost proti tečení a vysokou odolnost proti 
tepelné a nízkocyklové únavě [1]. 
Postupným zdokonalováním chemického složení, se jednotlivé generace slitin 
zlepšovaly. Jako příklad lze využít slitiny III. generace (tab.III), kde je zvýšen obsah Re až 
do 6%. Rhenium je prvek s vysokým bodem tání. Také se experimentuje se přidáním 
iridia, které omezuje vylučování nežádoucích TPC fází, jež mají nepříznivý vliv na 
degradaci materiálu [1]. 
Je třeba říci, že neexistuje tak univerzální slitina, aby splnila veškeré specifické 
požadavky a zároveň zůstaly nízké náklady na výrobu [1]. 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
 
     tab. II: Nominální chemické složení (%hm.) monokrystalických slitin II. generace[1] 
 
       tab. III: Nominální chemické složení (%hm.) monokrystalických slitin III. generace[1] 
 
 
 
  
 
tab. I: Nominální chemické složení (%hm.) monokrystalických slitin I. generace[1] 
5. ZÁKLADNÍ STRUKTURNÍ FÁZE 
Nynější žárupevné slitiny, které jsou využívány, jsou nejčastěji vícesložkové a 
mnohofázové. Jejich mikrostruktura obsahuje stabilní i nestabilní fáze [1].  
5.1 Tuhý roztok γ 
Nikl, jako takový nemá vysokou hodnotu modulu pružnosti za zvýšené teploty a má 
vysokou hodnotu součinitele samodifúze, která snižuje žárupevnost. Naproti tomu tuhý 
roztok na základě niklu se vyšší žárupevnosti vyznačuje. Důležitá vlastnost je vytváření 
oxidické ochranné vrstvy na povrchu slitiny, které zabraňují pronikání kovů do povrchové 
vrstvy a difuzí škodlivých příměsí kyslíku, dusíku a síry dovnitř slitiny a schopnosti niklu 
tvořit tuhé roztoky. [1]. 
Niklové superslitiny mají základní kovovou matrici, kterou tvoří tuhý roztok γ 
s kubickou plošně centrovanou mřížkou. Ta je substitučně zpevněná legujícími prvky. 
Každý z legujících prvků má rozdílné atomové poloměry, které mohou matrici výrazně 
zpevňovat a také různý počet elektronových vakancí. Označení Nv nám označuje počet 
vakancí, který má stupnici 1 až 7,6. Tyto parametry prvků ovlivňují metalurgické 
charakteristiky základní matrice pomocí snížení energie vrstvené chyby.[10]. 
 
5.2 Fáze γ´ a její přínos pro zpevnění superslitin 
Zaklad žárupevných slitin niklu je v binárním rovnovážném systému Ni-Al (obr. 4). 
Pokud se nachází ve slitině více než 10% hliníku dochází k vylučování fáze γ - Ni3Al, 
popřípadě je hliník nahrazen titanem [1]. 
Fáze γ´ patří mezi základní fázi superslitin. Tato fáze má největší dopad na ovlivnění 
žárupevnosti slitiny a to jak svým chemickým složením, rozmístěním precipitátu tak i 
morfologii. Výsledkem procesů vylučování z neuspořádaného tuhého roztoku je právě fáze 
γ´. Chemické složení slitin, zejména obsah  prvků hliníku, titanu, niobu a tantalu, ovlivňuje  
množství vylučované fáze γ´a jejich morfolofii. 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
6. VYUŽITÍ NIKLOVÝCH SUPERSLITIN NA VENTILY MOTORŮ 
Uplatnění těchto slitiny u ventilů se využívá především u dieslových motorů, které 
nabízejí velké výkony. V nich totiž dochází k nadměrnému tepelně-mechanickému 
zatížení. Tyto zatížení jsou navíc velice proměnlivé. Dále se vyskytují v prostředí, které je 
velice agresivní. Obsahuje sloučeniny síry, vanadu a popelu. Tyto sloučeniny velice 
ovlivňují vznik koroze a při vysokých teplotách, které se kolem ventilů vyskytují, korozi 
ještě více rozvíjejí. 
Pro ventily dieslových motorů se používají tyto slitiny: 
 Nimonic80A 
 Nimonic81 
 Nimonic91 
 InconelX750 
 MHW4 
obr. 4: Rovnovážný diagram Ni – Al [8] 
Dříve se používali na ventily vysokolegované oceli, ať už martenzitické, nebo 
austenitické. Problém bylo,  že při namáháních, které jsou jmenovány výše docházelo 
k častým a opakovaným poškozování ventilů.  
Mezi tyto poškození patřily: 
 Nízkocyklové i vysokocyklové únavové poškození.  
 Korozní poškození a nebo korozní poškození podpořené únavou materiálu. 
Při těchto procesech poškození tedy docházelo až k úplnému přetržení nebo připálení. 
 
Aplikací niklových superslitin se tento problém z velké části, pro jejich odolnost, 
vyřešil. Zvýšení životnosti a odolnosti byly jedny z hlavních devíz. Avšak velkým 
problémem niklových superslitin a jejich následné využití je hlavně v ceně. Dále je to pak 
také technologická náročnost výroby a aplikace na ventily. 
Aby mohly být vytvořeny podmínky pro výrobu ventilů ze superslitin niklu, je třeba 
mít dokonale zvládnutý proces tavení a vakuové rafinace, vstupního tváření a dodržování 
teploty deformace [1]. 
7. SUPERSLITINA INCONEL 713 LC A JEJÍ VYUŽITÍ 
Slitina INCONEL 713LC je litá polykrystalická superslitina niklu. Tato slitina vychází 
ze slitiny INCONEL 713C. Avšak je modifikována, aby se posunuly teploty solidu i 
likvidy směrem vzhůru. Dále je pak modifikovaná za účelem zlepšení vlastností slitiny. 
Především zde lze zmínit zvýšení plasticity. Tyto vlastnosti jsme získali nízkouhlíkovou 
modifikací, tedy snížení obsahu uhlíku. 
  
Složení superslitiny INCONEL 713LC: 
 Uhlík – 0,03 až 0,07 
 Mangan – maximálně 0,25 
 Křemík – maximálně 0,30 
 Chrom – 11,0 až 13,0 
 Titan – 0,40 až 1,00 
 Hliník- 5,50 až 6,50 
 Železo – maximálně 0,50 
 Bór – 0,005 až 0,015 
 Zirkonium – 0,050 až 0,150 
 Niob a Tantal – 1,50 až 2,50 
 Molybden – 3,80 - 5,20 
 Měď – maximálně 0,50 
 Kobalt – maximálně 1,0 
 Síra – maximálně 0,015 
 Zbytek slitiny obsahuje Nikl 
Využití této slitiny nacházíme hlavně u lopatek turbodmychadel a u lopatek 
stacionárních plynových turbín.  
  
7.1 Využití u lopatek turbodmychadel 
Lopatky turbodmychadel jsou teplotně velice namáhané součástky. Dochází zde 
jednak k velkým teplotním výkyvům, tak i k dlouhodobému vysokoteplotnímu namáhání. 
Turbodmychadlo se může dle potřeby roztáčet až na 300 000 ot./min a vyrovnávat se 
s výfukovými plyny, které mají teplotu až 950oC.  Proto se zde využívá slitiny INCONEL 
713LC, která je schopna takovýmto podmínkám odolávat. 
Výrobou lopatek turbodmychadel se u nás zabývá strojírna Velká Bíteš, a.s. Výroba 
lopatek turbodmychadel se provádí pomocí přesného lití [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 5:  Lopatky turbodmychadla [11] 
 
7.2 Technologie přesného lití 
Pro výrobu takových to součástek ze slitiny INCONEL 713LC se využivá technologie 
přesného lití. Tato technologie se vyznačuje tím, že umožňuje vyrobit tvarově a rozměrově 
rozmanité výrobky, kde velice záleží na přesnosti. Výhoda této technologie spočívá v tom, 
že výrobky vychází v takovém stavu, že spousty funkčních ploch nemusí být následně 
obráběny. 
Pro výrobu lopatek turbodmychadel a lopatek stacionárních turbín se využívá metody 
vystavitelného modelu. 
Tato metoda je charakterizována velkou přesností lití. Výrobky vycházející z ní mohou 
být tak přesné, že nepotřebují už další opracování. To se hodí zvláštně u materiálů, které 
neumožňují další obrábění a nebo jejich následné obrábění velice nákladné. 
Princip této metody spočívá ve vyrobení modelu z voskové směsi. Takto vyrobený 
model se dále napojí do vtokové sestavy nebo též vtokového kůlu. 
Následně je nutné vytvořit na voskovém modelu takzvanou „skořepinu. Je to vrstva 
tvořená keramickým ostřivem a keramickým základem, který získáme namáčením modelu 
do keramické břečky. Dle potřeby je na voskový model naneseno 5 až 15 takovýchto 
keramických vrstev. 
Po vytvoření skořepiny z ní dostaneme teď už přebytečný vosk. Toto se dělá za 
pomocí předehřáté páry, kdy vosk z formy vyteče. Před odlitím výrobku je třeba pak 
skořepinu ještě důsledně vysušit, vyžíhat, očistit, zaizolovat a zkontrolovat. Po odlití a 
vytuhnutí odlitku se skořepina rozbije a nám zůstane samotný odlitek [5] [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 6:  Proces vytavitelného modelu [5] 
  
8. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
8.1 Příprava metalografického výbrusu a popis jednotlivých kroků: 
 Odběr – z výrobku se odřízne část, u které je nutné, aby při řezání materiál 
nezahřál a tak se nezměnila vlastnost materiálu. 
 Zalití a zalisování vzorku – pomocí zafixování výrobku do vhodného 
materiálu můžeme materiál začít brousit a leštit. 
 Broušení – k broušení se využívá nejčastěji brusné metalografické papíry. 
Začíná se na nejhrubších zrnitostech papíru a postupně se přechází k těm 
jemnějším. Brousíme z toho důvodu, aby jsme zarovnali zkoumaný vzorek. 
 Leštění – tímto procesem dochází k zarovnání rýh, které vznikají při broušení. 
Diamantové částice, oxid hlinitý zaltačují rýhy do leštiva. Vzorek je správně 
vyleštěný, až vypadá, jako zrcadlově lesklý. 
 Leptání – Abychom mohli mikrostrukturu vidět, co nejlépe, je třeba aby byl 
povrch vzorku ponořen do leptadla, které jí dostatečně zviditelní. K tomuto 
účelu jsou využívány kyseliny, zásady a soli. 
 
8.2 Materiál a experimentální technika 
V experimentální části byl podroben strukturně fázové analýze vzorek předmětné 
niklové slitiny INCONEL 713LC. Za tímto účelem byl připraven metalografický výbrus. 
Metalografické sledování bylo provedeno na světelném mikroskopu Olympus GX51 a 
fázový rozbor pomocí řádkovacího elektronového mikroskopu JEOL JSM 6490LV.  
Chemické složení bylo provedeno metodou fluorescenční rentgenovou spektrometrií 
(XFRS). Principem metody je interakce rentgenového záření, které emituje rentgenka, se 
vzorkem. Při této interakci dochází k vyražení elektronu z vnitřních slupek zkoumané 
látky. Následně dojde k přesunu elektronu z vyšších energetických hladin a vyzáření 
sekundárního rentgenového záření, které je charakteristické pro všechny prvky. Toto záření 
je poté detekováno na detektoru [12].  
 
 
8.3 Popis a rozbor výsledků 
Zjištěné chemické složení odpovídá chemickému složení slitiny Inconel 713LC. 
Výsledky těchto měření můžeme nalézt v tabulce 7.1. 
 
tab. IV:  Výsledky měření chemického složení (%hm) 
 
Elektrono-mikroskopickým rozborem bylo zjištěno, že procesy odmíšení v průběhu 
solidifikace vedly ve výsledné mikrostruktuře ke vzniku výrazných chemických 
heterogenit. V mezidendritických prostorách byly vyloučeny velmi četné útvary eutektika, 
tvořené především hrubými částicemi fáze γ´. Byla zaznamenána přítomnost sulfidů ZrS. 
 
Souhrnné označení analyzovaných fází: 
1 – fáze γ´ 
2 – matrice v okolí eutektik (včetně vyloučených drobounkých částic γ´ ) 
3 – primární karbidy typu MC (Nb,Ti) 
4 – fáze bohatá Mo a Cr ( boridy, příp. M23C6 ) 
5 – fáze bohatá Zr, Nb (+ Ti - pravděpodobně modifikované MC karbidy) 
6 -  fáze bohatá Ni, Zr – je zde identifikován Si, tvoří  „pseudoeutektika  
Číslo 
vzorku: 
1 2 3 4 5 Průměr 
měření 
Analyt Výsledek Výsledek Výsledek Výsledek Výsledek 
Mg 0,27 0,25 0,33 0,31 0,27 0,286 
Al 5,91 5,91 5,94 5,91 5,69 5,872 
Ti 0,65 0,62 0,64 0,65 0,64 0,64 
Cr 11,6 12,0 11,3 11,3 11,3 11,5 
Mn 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,052 
Fe 0,07 0,15 0,05 0,10 0,09 0,092 
Co 0,01 0,14 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,036 
Ni 73,8 73,7 74,0 74,0 74,3 73,96 
Cu 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,102 
Zr 0,10 0,07 0,10 0,10 0,10 0,094 
Nb+Ta 2,50 2,11 2,48 2,52 2,42 2,406 
Mo 3,79 3,67 3,96 3,95 3,90 3,854 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
obr. 7: Neleptaný stav, fáze na hranicích dendritů, vznikající 
eutektika 
obr. 8:  Leptaný stav, licí dendritická struktura 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 obr. 9:  Analyzované fáze                                                            BEC 
              obr. 10:  Analyzované  fáze , sirník ZrS 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
obr. 11:  Analyzované fáze                                                           BEC 
obr. 12:  Zpevňující intermetalická fáze γ´ uvnitř  dendritů         SEI 
9. ZÁVĚR 
V bakalářské práci byl proveden rozbor niklových superslitin. Byly popsány obecné 
charakteristiky niklu, včetně jejich rozdělení. Pozornost byla zaměřena zejména na 
superslitiny niklu, konkrétně superslitinu INCONEL 713LC. U těchto superslitin byl 
proveden rozbor křivky tečení, která je základní křivkou při hodnocení materiálu a jeho 
odolnosti proti tečení, čili creepu. Byly uvedeny parametry, které tuto vlastnost ovlivňují. 
Dále jsme se u superslitin zaměřili na vliv legujících prvků na vlastnosti superslitin, načež 
jsem se věnoval konkrétní superslitině INCONEL 713LC. 
U této superslitiny byla provedena strukturně-fázová analýza, pomocí světelného 
mikroskopu Olympus GX51 a řádkovacího elektronového mikroskopu JEOL JSM 
6490LV. Byl proveden rozbor chemického složení fluorescenční rentgenovou 
spektrometrií, přičemž bylo zjištěno, že chemické složení odpovídá předepsanému složení 
pro danou niklovou superslitinu. Naměřené výsledky jsou uvedeny v tab. IV. Strukturně 
fázovou analýzou byla zjištěna klasická licí struktura, jak prezentuje obr. 8 a obr. 7, kde je 
vidět počátek vzniku eutektik. Na obrázcích elektronové mikroskopie jsou vyznačeny 
oblasti identifikovaných minoritních fází, které se v dané struktuře vyskytovaly. 
Významnou skutečností byl fakt, že nebyly detekovány TPC fáze, které mají 
nepříznivý vliv na degradaci dané superslitiny při provozním nasazení. Je možno 
konstatovat, že ze zjištěných poznatku se jedná o typickou superslitinu INCONEL 713LC, 
kde v základní austenické matrici se vylučují standartní minoritní fáze typické pro tuto 
strukturu. 
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